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 要  旨 
高強度レーザーを原子や分子に照射すると超閾イオン化や高次高調波といった興味深い非線形過程
が出現する. 最近, こうした非線形過程によるアト秒領域の超高速実時間分析法[1][2]といった新しい技
術が開発されて, 強光子場物理への関心が高まっている. 理論研究においては原子・分子内のクーロン
引力がレーザー場に比べて小さいとした強光子場近似をはじめ, さまざまな手法が用いられている. 
そのうち, 時間に依存する Schrödinger 方程式の数値解による非線形過程の分析は大変強力な手法で
あるが, 多大な計算時間を必要とする場合が多く, 計算の高速化が大きな課題となっている. 
本研究では時間に依存する Schrödinger方程式を高速に解くための手法として FEDVR-Lanczos法
[3][4]のプログラムコードを開発し, その特性を調べた. この方法は波動関数の空間分布を有限要素(FE)
法と離散変数表示(DVR)法を組み合わせた基底関数によって記述する. これによってハミルトニアン
は疎行列として表される. そして系の時間発展には Lanczos 法と呼ばれるユニタリティーを満たす高
次の近似を用いる. Lanczos法の計算はハミルトニアンが疎行列であるほど速いので, FEDVR法との
組み合せによって高精度かつ高速に時間発展の計算を行なうことが出来ると期待される.  
FEDVR-Lanczos法の特性を調べるために, 1次元系と 3次元系についての計算を行なった. １次元
系については半値全幅 10fs, 強度 1014W/cm2 , 波長 800nmのレーザーパルスによるソフトクーロンポ
テンシャルを用いた原子の高次高調波及び光電子のスペクトルを計算した . その結果 , 
FEDVR-Lanczos法はFFT法と呼ばれる方法よりも速く計算できる事がわかった. また, 3次元系につ
いては半値全幅 3fs, 強度 1014W/cm2 , 波長 400nm及び 45.54nmのレーザーパルスによる水素原子の
光電子スペクトルを計算した. FEDVR-Lanczos法と DVR-Split operator法と呼ばれる方法を比較し
た結果, 400nmのレーザーを用いた場合には DVR-Split operator法が速く, 45.54nmのレーザーを用
いた場合には FEDVR-Lanczos 法が速いことがわかった. これは原子が吸収する光子の数の増えるこ
とによって FEDVR-Lanczos法が遅くなる事を示している. 
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